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Аннотация. В статье раскрывается важная роль испытаний и исследований в 
обеспечении надлежащего качества выпускаемой продукции. Показано, что проведение 
качественной металлографической экспертизы позволяет своевременно внести 
коррективы в существующие технологические процессы изготовления продукции с целью 
недопущения в будущем их преждевременного выхода из строя. Приводятся конкретные 
примеры проведения экспертных работ, выполненных на базе Научно-исследовательского 
института прогрессивных технологий Тольяттинского государственного университета. 
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При производстве изделий и их эксплуатации очень часто возникает 
потребность проведения различных испытаний и исследований для оценки 
качества материалов, из которых они были изготовлены, качества проведения 
технологических операций, а также выяснения причин возникновения 
дефектов или выхода изделий из строя. Такие работы проводят в 
«испытательных» или «независимых испытательных» лабораториях. Первые 
из них предназначены для: входного контроля исходного сырья; выявления 
причин появления брака в процессе производства, контроля показателей 
качества готовой продукции; а вторые – для: разрешения споров по качеству 
поставляемого на предприятие сырья или разбирательств по претензиям 
заказчиков, в том числе, определение причин разрушения изделий. 
Это очень важная и ответственная работа, позволяющая, с одной 
стороны, обеспечивать надлежащее качество выпускаемой продукции, а, с 
другой стороны, вносить необходимые коррективы в технологию ее 
изготовления для недопущения брака и преждевременного выхода из строя. 
Поэтому такую работу могут осуществлять только аккредитованные 
организации, имеющие в своем распоряжении современное испытательное и 
исследовательское оборудование, опытные квалифицированные кадры, а 
также необходимое методическое обеспечение. 
Научно-исследовательский институт прогрессивных технологий 
(НИИПТ) Тольяттинского государственного университета, без всякого 
преувеличения, является лидером в Самарской области по проведению 
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указанных выше работ, которые он осуществляет на долгосрочной основе 
более чем со ста предприятиями со всей страны, в том числе 
металлургической, машиностроительной, автомобилестроительной и 
нефтехимической отраслей, а также системы ОАО «РЖД». 
НИИПТ оснащен самым современным испытательным и 
исследовательским оборудованием и в настоящее время аккредитован в 
Единой системе оценки соответствия на объектах, подконтрольных 
Федеральной службе по экологическому, технологическому и атомному 
надзору, и в Ассоциации аналитических Центров «Аналитика», являющейся 
полноправным членом и участником Соглашений о взаимном признании 
Международной системы ILAC и APLAC. Заключения лабораторий, 
аккредитованных в указанной системе, признаются всеми развитыми 
странами Мира. 
Об объемах, выполняемых НИИПТ в области испытаний и экспертиз, 
красноречиво говорит тот факт, что в 2018 г. специалистами НИИПТ было 
подготовлено более 1500 протоколов всевозможных испытаний и около 20 
металлографических экспертиз по выявлению причин разрушения различных 
объектов, в том числе ответственных. 
НИИПТ является одной из ведущих независимых экспертных 
организаций, работающих в области анализа причин разрушения объектов 
инфраструктуры ОАО «РЖД», поэтому в данной статье пойдет речь о 
наиболее интересных в научном и практическом плане экспертных работах, 
выполненных именно на таких объектах. 
Анализ причины разрушения бандажа колесной пары локомотива 
Разрушение бандажа колесной пары локомотива, выполняющего роль 
износостойкой шины, может привести к сходу поезда с путей и поэтому 
относится к чрезвычайным происшествиям, а каждый такой случай подлежит 
расследованию с обязательным проведением металлографической 
экспертизы. Причины разрушения бандажей могут быть разные: 
недостаточная чистота металла по неметаллическим включениям; 
отклонение микроструктуры и механических свойств от заданных; 
неправильная геометрия гребня и др. [1]. Установление причины разрушения 
конкретного бандажа – это очень ответственная и важная работа, на 
основании которой делаются соответствующие выводы и разрабатывается 
план мероприятий об их недопущении в будущем. 
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В рассматриваемом случае на 
экспертизу поступил бандаж с полным 
разрушением, излом которого показан 
на рис. 1. На изломе можно отметить 
наличие скола на вершине гребня и 
зону с более мелкодисперсной 
структурой вблизи поверхности 
катания (на рис. 1 выделена 
пунктирной линией). По характерным 
ручьистым узорам было достаточно 
легко установить направление развития 
разрушения (на рис. 1 отмечено 
белыми стрелками) и, что очаг 
разрушения находился на вершине 
гребня. 
Проведенный комплекс стандартных исследований качества металла 
бандажа (химический анализ, наличие неметаллических включений, 
твердость и ударная вязкость) показали его полное соответствие 
нормативной документации. Для ответа на вопрос, по какой причине 
произошел скол металла на вершине гребня, было проведено подробное 
исследование внутренней структуры гребня. 
Прежде всего было отмечено, что на 
поверхности гребня по всему диаметру 
бандажа присутствует значительная 
выработка металла в виде борозд (рис. 2), 
которая, очевидно, образовалась в результате 
взаимодействия гребневой колодки с 
бандажом: продукты износа тормозной 
колодки по какой-то причине не уносились 
из зоны трения и послужили в качестве 
абразива. 
Исследование поперечного шлифа гребня показало, что на дне борозды, 
как на концентраторе напряжений, могут образовываться микротрещины, 
расположенные параллельно поверхности (рис. 3а). Образование таких 
трещин на поверхности катания достаточно распространенное и 
считающееся нормальным явление: в результате постоянного 
взаимодействия поверхности катания бандажа с рельсами по зародившимся 
 
Рис.1. Излом бандажа колесной пары. 
Пунктирной линией выделена область с 
более мелкодисперсной структурой близи 
поверхности катания. Стрелки указывают 
направление развития разрушения 
 
  а) 
 
 1 
 
Рис. 2. Борозды (выработка 
металла) на гребне бандажа из-за 
неправильной работы тормозной 
колодки 
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микротрещинам происходит отрыв частичек (чешуек) металла и таким 
образом реализуется «нормальный» износ бандажа. Т. е. возникающие 
микротрещины успевают исчезнуть еще до того, как переродиться в 
макротрещину. 
Другое дело, что гребень бандажа не 
взаимодействует с рельсами, поэтому 
зародившейся микротрещине (рис. 3а) 
ничего не мешает продолжить свое 
движение, например, как следует из рис. 
3б, повернуть вглубь материала, 
привести к сколу вершины гребня и к 
полному разрушению бандажа. 
Таким образом, в данном случае 
причиной разрушения бандажа является 
неправильное взаимодействие тормозной 
колодки с гребнем бандажа. 
Действительно, исследование тормозной 
колодки показало, что качество ее 
изготовления не соответствовало 
требованиям нормативной 
документации. 
Анализ причины разрушения оси колесной пары локомотива 
Другим примером металлографической экспертизы служит анализ 
причины разрушения оси колесной пары локомотива (рис. 4), что является 
достаточно редким случаем. 
Поверхность излома по всему сечению имела цвета побежалости, 
появляющиеся на стали при ее нагреве свыше температуры 300 °С, а также 
желтоватый оттенок, что свидетельствует о ее контакте с медью латунного 
вкладыша моторно-осевого подшипника (МОП), которая могла попасть в 
сечение только в связи с расплавлением вкладыша. Боковая поверхность оси 
в зоне расположения МОП имеет круговые дорожки трения с пятнами 
залипания в пределах дорожки, на которых также были обнаружены цвета 
побежалости и желтоватые следы налипания меди латунного вкладыша 
МОП. 
Данные визуального осмотра однозначно указывали на то, что еще до 
излома оси в левом МОП уже происходил катастрофический износ, что 
может быть следствием недостаточного количества смазочного материала. 
 
Рис. 3. Микротрещина на дне бороздки 
(а) и кончик трещины в увеличенном 
масштабе (б) 
 
 
а) 
б) 
100 мкм 
10 мкм 
10 мкм 
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Зародышей разрушения в виде металлургических дефектов в изломе не 
обнаружено, поэтому выявленные продольные и поперечные трещины могли 
возникнуть только во время эксплуатации. При этом наиболее опасными 
являлись поперечные трещины, по которым 
и произошло разрушение. 
Во время катастрофического износа 
происходит неравномерное охлаждение по 
сечению оси, что может вызвать 
термоциклическую усталость, а залипание 
оси неизбежно приводит к повышению 
касательных напряжений в сечении. Расплав 
баббита растекаясь по поверхности оси 
может вызывать жидкокристаллическое 
охрупчивание, так называемый эффект 
Ребиндера [2]. 
Макроскопический анализ макрошлифа 
после горячего травления показал, что от 
поверхности вглубь металла отходит 
множество микро- и макротрещин (рис. 5а), 
а торец (боковая поверхность оси) 
буквально испещрен трещинами (рис 5б). 
С целью выявления природы 
образования микротрещин вблизи 
поверхности оси с помощью растрового 
электронного микроскопа были сняты 
рентгеновские спектры в устье трещины 
(рис. 6а) и вне ее (рис. 6б). Оказалось, что 
трещина заполнена материалом, 
содержащим олово, сурьму (вероятно следы 
баббита) и медь, цинк (вероятно следы 
латуни). 
Таким образом, рентгеноструктурный 
микроанализ однозначно указывает на то, 
что в устье всех трещин присутствует 
застывший расплав легкоплавких элементов, 
тогда как в основном металле их наличие не 
обнаружено, что полностью подтверждает 
 
Рис. 4. Вид излома оси колесной пары 
 
 
Рис. 5. Трещины, вскрывшиеся после 
горячего травления в поперечном 
сечении (а) и снаружи оси (б) 
 
 
Рис. 6. Рентгеновские спектры в устье 
трещины (а) и вне ее (б) 
 
а) 
 
б) 
 
а) 
 
 
б) 
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гипотезу жидкометаллического охрупчивания [2]. 
Приведенные выше примеры металлографических экспертиз помогли 
выявить проблемные места в работе узлов железнодорожного транспорта и 
наметить мероприятия по их устранению. 
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Существует большой ряд деталей, долговечность которых напрямую 
связана с износом рабочих поверхностей. На повышение износостойкости 
влияют главным образом увеличение микротвердости и сглаженная округлая 
форма микронеровностей. Благоприятные условия для повышения 
износостойкости поверхности создаются при поверхностном пластическом 
деформировании. Поверхностное пластическое деформирование 
обеспечивает повышение износостойкости, сопротивление усталости, 
контактной выносливости и других эксплуатационных свойств 
обрабатываемых деталей на 20-50 % [1]. 
